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Resumen-- El uso de tecnologia LIDAR para generar nubes de puntos en construccion esta en aumento, pero los equipos profesionales
son costosos y limitados a proyectos grandes. La incorporacién de LiDAR en dispositivos comunes como iPhones y iPads Pro ofrece una
alternativa asequible, aunque con prestaciones inferiores.

Este estudio compara tres métodos de toma de datos en entornos edificados: medicion tradicional, escaneo con LiDAR profesional, y
escaneo con dispositivos Apple (alcance de 5 m). Los resultados muestran que, aunque los dispositivos Apple son menos precisos, pueden
generar nubes de puntos suficientemente ttiles en proyectos pequefios o medianos, siempre complementadas con mediciones
tradicionales.

Se concluye que los dispositivos Apple con LiDAR son una herramienta eficaz en entornos menos exigentes, proporcionando una
opcion practica para levantamientos rapidos y econémicos con precision aceptable.

Palabras clave— Escaner; LIDAR; Nube de puntos; iPad Pro; iPhone Pro.

Abstract— The use of LiDAR technology to generate point clouds in construction is growing, but professional equipment is costly and
limited to large projects. The integration of LIDAR in common devices like iPhones and iPads Pro offers an affordable alternative, albeit
with lower performance.

This study compares three data collection methods in built environments: traditional measurement, scanning with professional
LiDAR, and scanning with Apple devices (5 m range). Results indicate that while Apple devices are less accurate, they can produce
sufficiently useful point clouds for small to medium projects, provided they are complemented with traditional measurements.

It concludes that Apple devices with LiDAR are an effective tool for less demanding settings, offering a practical solution for quick
and economical surveys with acceptable accuracy.

Index Terms— Scanner; LIDAR; Point Cloud; iPad Pro; iPhone Pro.

geométricas puntuales del objeto estudiado con medios
1. INTRODUCCION manuales que se trasladan a un croquis explicativo mediante

Dentro del 4mbito de trabajo del profesional de la  anotaciones manuscritas y que luego son traducidas mediante
Arquitectura Técnica nos podemos encontrar con encargos aphcaqones CAD. E.ste método, atn con el uso de
como tasaciones, certificados de eficiencia energética, estudios ~ distanciometros laser o incluso personal de apoyo, resulta muy
para reformas o replanteos de obra en los que resulta crucial —1aborioso ademas de que, casi por definicion, acaba resultando

disponer de un levantamiento grafico de la realidad existente ~ incompleto y poco preciso. . .
como base para el trabajo a realizar. Asi pues, podriamos definir nuestro perfil de usuario como

De manera habitual se suele recurric a unas lecturas Un técnico, presumiblemente Aparejador, Arquitecto Técnico o
Ingeniero de Edificacion, que desarrolla su trabajo vinculado al

T. T. es Arquitecto ténico ejerciendo la profesion libre. D. V. C.y J. G. A. son departamento de Ingenieria civil y de la edificacion.
profesores contratados doctores en la Universidad de Castilla la Mancha, en el
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sector de la edificacion y construccion, que en la mayoria de los
casos lo hace de manera individual y que necesita unas
herramientas y metodologias que le permitan realizar
levantamientos graficos fiables de la manera mas agil posible y
con un determinado nivel de precision.

La introduccion de las nubes de puntos y la tecnologia
LiDAR (Light Detection and Ranging) en el campo del
levantamiento arquitectonico representa un hito tecnoldgico
que ha transformado la forma en que los profesionales capturan
y analizan datos espaciales complejos. Estas tecnologias han
permitido una precision, velocidad y nivel de detalle sin
precedentes en los levantamientos graficos.

Las nubes de puntos son conjuntos de datos generados a

partir de escaneos 3D en los que se representan objetos reales
en base a puntos con, fundamentalmente, coordenadas
tridimensionales lo que permite la creacion de modelos
digitales extremadamente detallados de acuerdo con la densidad
de escanco. Los equipos de escaneado dotados con la tecnologia
de teledeteccion LiDAR utilizan un pulso laser para medir
distancias y poder ubicar en el espacio los puntos escaneados
(Pramod and Akshay, 2022).
Asi podriamos completar el objeto de la presente comunicacion
como el estudio de distintas herramientas de captura de nubes
de puntos basados en la tecnologia LiDAR para el
levantamiento grafico arquitectonico a partir de unos escenarios
tipo de manera que se pueda definir su ambito 6ptimo de uso.

II. DESARROLLO/METODOLOGIA

Para estudiar la precision del escaner LIDAR que incorpora
la gama PRO de los dispositivos Apple (Apple Inc, 2024) se ha
realizado una comparacion con dos equipos de escanco
profesional de los de gama mas baja para que la diferencia de
prestaciones estuviera mas compensada, como son el escaner
Leica BLK360 (1% generacion) (Leica Geosystems, 2024) y el
GeoSlam ZEB HORIZON (Geo Slam, 2024). En el primer
caso, se trata de un escaner de posicion fija y que hay que ir
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estacionando en diferentes puntos para abarcar todo el
escenario de estudio; el segundo escaner es de tipo mévil que
va escaneando el escenario mientras un operario se desplaza
caminando. En la Tabla 1 se describen sus principales
caracteristicas de cada equipo, en comparacion con el equipo a
evaluar, que ha sido un iPad Pro (version 2022 10? generacion).
Podemos observar los equipos utilizados en la Fig. 1.

Se han elegido 3 diferentes escenarios a modo de campo de
pruebas donde poder comparar los 3 equipos y que fuesen
ejemplos de aplicacion de una toma de datos. Podemos ver los
escenarios en la Fig. 2.

e Escenario 1: aula del Instituto de Tecnologia, Construccion
y Telecomunicaciones del campus de Cuenca de la
Universidad de Castilla-La Mancha. Se trata de una estancia
interior de grandes dimensiones y con distribucion
ortogonal y sin desniveles que permita determinar la
precision de escaneo en superficies planas longitudinales.

e Escenario 2: Pequefio edificio comercial en el campus de
Cuenca de la Universidad de Castilla-La Mancha. Se trata
de una pequeiia edificacion exenta y exterior, con desniveles
y formas irregulares que permita determinar la precision de
escaneos en exteriores y realizando el escaneo de una
edificacion completa

¢ Escenario 3: Local comercial de pequefias dimensiones en
el centro de Cuenca. Se trata de un local formado por dos
estancias, muy irregulares, con desniveles y desplomes que
permita determinar la precision de escaneo es escenarios
irregulares, con poca iluminacion.

En cada uno de los escenarios se anotaron los tiempos de
trabajo (preparacion de equipo, escaneado y volcado de datos)
y se dispusieron dianas de precision tomando los valores de
distancia entre dianas mediante distanciometro laser Leica
Disto s910, tomando 2 distancias en horizontal y 1 en vertical,
considerando una precision de mm. El resultado en cada uno de
los escaneados ha sido un tnico archivo en formato de nube de
puntos E57 (.e57).

TABLAI
COMPARATIVA DE PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO
Equipo 1 Equipo 2 Equipo 3
Tipo Escéner profesional estatico Escaner profesional movil Tablet con sensor LiDAR no profesional
Marca / Modelo LEICA GEOSLAM APPLE
BLK360 (G1) ZEB HORIZON IPAD PRO (10%)
Alcance maximo 60,00 m 100,00 m 5,00 m
Puntos/seg 680.000 300.000 1.152

Precision relativa 4 mm a 10 m de distancia hasta 6 mm Sin determinar

(2)

Fig. 1 Equipos utilizados: (a) Leica BLK360 (G1). (b) GeoSlam ZEB HORIZON. (c) Apple Ipad Pro (10%)

(b) (c)
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(b)
Fig. 2. Escenarios de pruebas: (a) Escenario 1: Aula ITCT UCLM. (b) Escenario 2: Edificacién campus Cuenca. (¢) Escenario 3: Local en el centro de la ciudad
de Cuenca.

El equipo Apple utilizado, iPad Pro, al no tratarse de un
equipo profesional de escaneo requiere de la instalacion de
software o apps de terceros para la utilizacion del sensor LIDAR
que incorpora. Se ha optado por la aplicacion 3D Scanner App
de Laan Labs (Laan Labs, 2024), gratuita y sin necesidad de
registro previo.

Para el procesado de los datos y comparacion de las nubes
obtenidas con cada equipo se ha utilizado el software
CloudCompare (v2) (CloudCompare, 2024), software de uso
libre con licencia GNU GPL (General Public Licence).

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Los escaneados en cada escenario se realizaron el mismo dia
y de forma continua con cada equipo para tener las mismas
condiciones ambientales. Para cada equipo se tomd el modo
estandar de medicion que viene configurado en cuanto a
densidad de nube de puntos.

(©

A. Resultados de escaneados en Escenario 1.

La eleccion de este escenario se tomod para evaluar el
comportamiento del equipo 3 (iPad Pro) en circunstancias
donde los paramentos a escanear estan situados a una distancia
que excede de su alcance limitado a 5 m.

En este escenario se aprecia la rapidez de trabajo del equipo
3, sobre todo respecto al equipo 1 para el que fueron necesarios
2 estacionamientos para poder escanear toda la estancia, como
observamos en la Tabla 2.

Analizando las mediciones sobre las dianas colocadas
observamos en la Tabla 3 como el equipo 3 es el que mas error
tiene, siendo de 6 cm en distancias horizontales y 3 cm en la
distancia vertical. Con los equipos 1 y 2 obtenemos nubes casi
exactas, cuya principal diferencia es la dispersion de puntos que
se obtiene en los paramentos con el equipo 2 y que puede llevar
a errores de medicion a la hora de tomar los puntos, como en
este caso de 1 cm. Se observa en la Fig. 4 la ubicacion de los
puntos de control para tomar 3 distancias, 2 en horizontal y 1
en vertical.

TABLATII
TIEMPOS DE TRABAJO PARA ESCENARIO 1

Equipo 1 (BLK360)

Equipo 2 (GEOSLAM) Equipo 3 (IPADPRO)

Mediciéon Observ. Medicion Observ. Medicion Observ.
T. Prep. equipo 0:02:45 0:02:07 0:00:35
T. Proceso medicion 0:06:42 2 estaciones 0:01:03 0:02:54
T. Tratamiento de datos 0:04:33 Formato e57 ¢ 0:03:00 Formato e57 0:01:08 Formato e57 ¢
TABLA III
RESULTADOS DE MEDICIONES EN ESCENARIO 1
Medida de Equipo 1 (BLK360) Equipo 2 (GEOSLAM) Equipo 3 IPADPRO)
Referencia(m) Medicion Diferencia Medicion Diferencia Medicion Diferencia
Dist. 1 18,28 18,.28 0,00 18,29 +0,01 18,22 -0,06
Dist. 2 11,69 11,68 -0,01 11,67 - 0,01 11,62 -0,06
Dist.3 3,91 3,91 0,00 391 0,00 3,88 - 0,03

Fig. 3. Resultados de mediciones de control en escenario 1: (a) Mediciones
en nube generada con equipo 1 (BLK360). (b) Mediciones en nube
generada con equipo 3 (Ipad).

() ib)

Fig. 4. Resultados comparacion de nubes en escenario 1, con referencia la nube

obtenida con el equipo 1 (BLK360): (a) Comparacion con nube de equipo 2
(GeoSlam). (b) Comparacion con nube de equipo 3 (Ipad).
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TABLA IV
TIEMPOS DE TRABAJO PARA ESCENARIO 2

Equipo 1 (BLK360)

Equipo 2 (GEOSLAM) Equipo 3 IPADPRO)

Mediciéon Observ. Medicion Observ. Medicion Observ.
T. Prep. equipo 0:02:45 0:02:07 0:00:35
T. Proceso medicion 0:17:20 4 estaciones 0:01:27 0:02:40
T. Tratamiento de datos 0:07:23 Formato e57 ¢ 0:03:00 Formato e57 0:01:45 Formato e57 ¢
TABLA III
RESULTADOS DE MEDICIONES EN ESCENARIO 2
Medida de Equipo 1 (BLK360) Equipo 2 (GEOSLAM) Equipo 3 IPADPRO)
Referencia(m) Medicion Diferencia Medicion Diferencia Medicion Diferencia
Dist. 1 5,05 5,05 0,00 5,03 - 0,02 5,03 - 0,02
Dist. 2 5,74 5,74 0,00 5,71 - 0,03 5,72 - 0,02
Dist.3 3,68 3,67 -0,01 3,68 0,00 3,65 -0,02

I

]
Fig. 5. Resultados comparacion de nubes en escenario 2, referenciadas a la
nube del equipo 1 (BLK360): (a) Comparacion con nube de equipo 2
(GeoSlam). (b) Comparacion con nube de equipo 3 (Ipad).

Se ha realizado una comparacion de las nubes obtenidas con
la herramienta “cloud-to-cloud distancie” del programa
CloudCompare. Tomando de referencia la nube obtenida con el
equipo 1, por ser la de mayor precision y densidad, se han
comparado con las obras 2 nubes obteniendo los resultados que
vemos en la Fig. 3 y la Tabla 8.

En esta comparacién se han omitido aquellos puntos cuya
distancia difiere mas de 0,20 m (parte gris de la barra grafica
vertical de la Fig. 3). Mientras que en el escaneado con el
equipo 2 el 73% de los puntos difieren menos de 2 cm respecto
a la nube de referencia, con el escaneado con el equipo 3 esta
cifra apenas supera el 11%. Se puede ver en la Fig. 3a la
uniformidad de las diferencias, préximas al 0 (color azul
oscuro), mientras que en la Fig. 3b correspondiente al equipo 3
las diferencias son muy dispares, lo que nos indica que en esta
nube los puntos de la nube no siguen una linea recta uniforme.

B. Resultados de escaneados en Escenario 2.

Este escenario se ha escogido por la necesidad de realizar un
desplazamiento alrededor de una edificacion, con desniveles,
resaltos y elementos en vuelo, y que condiciona el equipo
estatico (equipo 1) a realizar varios estacionamientos.
Precisamente este hecho es el que provoca una gran diferencia
de tiempo de trabajo del equipo 1 respecto a los otros 2 equipos,
como vemos en la Tabla 4.

Analizando las mediciones sobre las dianas colocadas
observamos en la Tabla 5 como el equipo 2 y el equipo 3 tienen
errores similares en las distancias verticales, en torno a 2-3 cm.

Al comparar las nubes obtenidas los resultados presentan un
mayor acercamiento a la nube de referencia que en el escenario
1. En la Fig. 5 se observa una mayor uniformidad de color en
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Fig. 6. Resultados comparacion de nubes en escenario 3, referenciadas a la
nube obtenida con el equipo 1 (BLK360): (a) Comparacion con nube de
equipo 2 (GeoSlam). (b) Comparacion con nube de equipo 3 (Ipad).

m

ambas nubes. Para este escenario con el equipo 2 el porcentaje
de puntos que difieren menos de 2 cm. de la nube de referencia
baja al 67%, mientras que con el equipo 1 sube hasta casi el
30%.

C. Resultados de escaneados en Escenario 3.

Este escenario nos permite evaluar el comportamiento del
equipo 3 en estancias con paramentos irregulares y con varias
estancias que obligan a atravesar huecos de paso.

De nuevo la mayor diferencia de tiempo de trabajo es
respecto al equipo 1 por la necesidad de hacer varios
estacionamientos para escanear todo el local, como vemos en la
Tabla 6. También son similares los resultados de precision de
los equipos 2 y 3, como podemos ver en la Tabla 7, en torno a
2-4 cm.

Respecto a la comparacion de las nubes que vemos en la Fig.
6 obtenemos con el equipo 3 un porcentaje de puntos a una
distancia menos de 2 cm que supera el 30%, aunque se observa
como en algunos paramentos la diferencia es mayor (zonas
color rojo de Fig. 6b). Al observar la superposicion en planta de
la nube de referencia y la obtenida con el equipo 3 se observa
como al ajustar una de las estancias, la otra sufre un pequefio
giro.

Una vez evaluada la informacion y los recursos que se han
presentado en el apartado 2, podemos plantear diferentes
medidas preventivas para episodios de altas temperaturas, en
funcion de los riesgos asociados a esta problematica y su
implementacién en ESS o EBSS.

Se recomienda que las siguientes directrices se apliquen en
las fases y periodos que proponemos a continuacion:
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TABLA IV
TIEMPOS DE TRABAJO PARA ESCENARIO 3
Equipo 1 (BLK360) Equipo 2 (GEOSLAM) Equipo 3 (IPADPRO)
Medicion Observ. Medicién Observ. Medicién Observ.
T. Prep. equipo 0:02:45 0:02:07 0:00:35
T. Proceso medicion 0:06:07 2 estaciones 0:00:46 0:01:27
T. Tratamiento de datos 0:03:30 Formato e57 ¢ 0:03:00 Formato e57 0:01:12 Formato e57 ¢
TABLA 111
RESULTADOS DE MEDICIONES EN ESCENARIO 3
Medida de Equipo 1 (BLK360) Equipo 2 (GEOSLAM) Equipo 3 IPADPRO)
Referencia(m) Medicion Diferencia Medicion Diferencia Medicion Diferencia
Dist. 1 8,85 8,85 0,00 8,85 0,00 8,85 0,00
Dist. 2 9,81 9,84 +0,03 9,85 + 0,04 9,78 -0,03
Dist.3 2,72 2,71 -0,01 2,71 -0,01 9,70 - 0,02

D. Observaciones generales

En cuanto a tiempos de trabajo es con el equipo 3 donde se
consigue la mayor rapidez de ejecucion, con diferencias poco
significativas con el equipo 2 (del orden de 2-3 minutos) y muy
significativas con el equipo 1, condicionado por la necesitad de
varios estacionamientos.

En cuanto a precision de medicion de las distancias esta viene
condicionada principalmente por la dispersion de puntos que se
obtienen al escanear una superficie. En la Fig. 7 podemos ver
una comparativa de la nube obtenida al escanear una porcion de
pared similar con cada equipo. Mientras que con el equipo 1 se
obtiene una linea uniforme del orden de 4 mm de grosor, con
los equipos 2 y 3 se obtiene una nube dispersa de unos 3 cm de
grosor.

Al comparar las nubes obtenidas con el equipo 3 con la de
referencia del equipo 1 observamos en los datos de la Tabla 8
como conforme se reducen las dimensiones del espacio
escaneado aumenta la precision obtenida, computada por el
porcentaje de puntos donde la distancia entre nubes es menor
de5o0de2cm.

Esta precision del equipo 3 también lo condicionan los
desplazamientos y movimientos, como por ejemplo al tener que
atravesar puertas, que deforman la estancia escaneada.

IV. CONCLUSIONES

El uso de los dispositivos de la gama Pro de Apple dotados
de sensor LiDAR es una alternativa mas que solvente
(Valverde-Cantero y Gonzalez-Arteaga, 2022) frente a los
equipos de escaner laser profesionales para la toma de datos
siempre y cuando las referencias de trabajo no disten més de 5
m, a los que tiene limitado su alcance.

Conforme aumenta la superficie del escenario a escanear
aumenta el error en medicion de distancias y deformacion de la
nube obtenida. Otro error observado en el estudio es el giro que

se produce en parte de la nube resultante al pasar por huecos o
realizar giros continuos.

Para minimizar estos errores se requiere de una planificacion
previa del escaneo a realizar para evitar en lo posible los giros,
especialmente los bruscos, la division del escaneo en varias
nubes con suficiente superficie de solape y el uso de dianas de
referencia para su posterior montaje. Para poder utilizar estos
escaneos, manteniendo dentro de lo admisible estos errores, es
necesario complementarlos con una toma de datos tradicional
donde se recojan distancias de referencia y que pueda servir
para verificar y corregir los posibles errores de la nube obtenida.

En cualquier caso, el resultado del empleo de estos equipos
seria mas preciso y rico que el obtenido de la toma de datos de
manera tradicional, ademas resultando especialmente indicado
en aquellas situaciones donde el uso de un escaner profesional
no compensa por coste y/o tiempo de trabajo de escaneado.

§
}
\
\

[l -0.274164 EEAl 0.274164

{a {b) {d)
Fig. 7. Comparacion de grosor y densidad de elemento vertical con diferentes
equipos: (a) Con equipo 1 (BLK360): AX=4,14mm. (b) Con equipo 2
(GeoSlam)): AX=24,47mm. (¢) Con equipo 3 (Ipad)): AX=27,67mm.

TABLAI
COMPARATIVA DE PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO

Equipo 2 (GEOSLAM) Equipo 3 (IPADPRO)

% >0,20 M % <0,05 m % <0,02 m % >0,20 m % <0,05 m % <0,02 m
Escenario 1 2,16 % 93,94 % 73,16 % 1,54 % 25,20 % 11,04 %
Escenario 2 3,46 % 99,78 % 67,24 % 7,88 % 60,48 % 29,77 %
Escenario 3 0,98 % 91,55 % 58,86 % 1,78 % 57,92 % 32,45 %

Fig. 1 Comparacion de grosor y densidad de elemento vertical con diferentes equipos: (a) Con equipo 1 (BLK360): AX=4,14mm. (b) Con equipo 2 (GeoSlam)):
AX=24,47Tmm. (c¢) Con equipo 3 (Ipad)): AX=27,67mm.
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